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内燃機関 は 100 有余年の歴史を持ち，燃料の持つ熱化学エネルギを動力に変換
する交通 機関の原 動機の主 役を担っ てきた．特に，火 花点火ガ ソリンエ ンジン は ，
乗用車の 主要な動 力源とし て最も広 く用いら れ，この 種のエン ジンを動 力源 と す
る自動車 の保有台 数は増加 の一途を 辿ってい るのが現 状である ．しかし なが ら 一
方で，モ ータリゼ ーション の進展は 石油の消 費量を拡 大させ， ひいては 二酸 化 炭
素の増加 を招いて 地球温暖 化を助長 する主た る要因に もなって おり，資 源の 有 効
利用と地 球環境の 保全の両 面から， 自動車の 熱効率向 上に対す る持続的 な取 り 組
みが強く 要望され ている．  
ガソリンエンジンの熱効率向上技術に着目す ると，筒内直噴による成層燃焼技
術，可変 圧縮機構 や可変動 弁機構な どの可変 機構技術 ，自着火 燃焼に代 表さ れ る
新燃焼技 術および エンジン の高圧縮 比化技術 に代表さ れるノッ ク抑制技 術な ど の
進展が今 後必要と されてい る．この 中でも特 にノック の抑制は エンジン の熱 効 率
や比出力 を向上さ せるため には最も 重要な課 題の一つ である．  
ノックはエンジン内の末端ガスが自着火を起 こす現象であり，その抑制技術の
開発に当 たっては ，末端ガ スの温度 履歴や化 学種濃度 の局所値 などを把 握す る 必
要がある ．このよ うな現象 を理解し ，技術開 発を促進 するため には，実 験的 な 解
析に加え て，数値 流体計算 による解 析が不可 欠と考え られる． 特に，燃 料の 酸 化
反応過程 や乱流火 炎伝播を 考慮し， 三次元的 にノック 現象を理 解するこ とは 非 常
に重要で ある．し かしなが ら，現時 点におい てノック 現象の理 解やノッ ク抑 制 手
法の検討 に適用可 能な数値 計算手法 は少ない ．このよ うな観点 から，本 研究 で は
これらに 適用可能 な三次元 ノック予 測計算手 法を構築 すること を目的と した ． 以
下に本論 文の概要 について 記す．  
第 1 章は序論であり，研究の背景と目的，従 来の研究ならびに解決すべき問題
点を示し た．また ，研究の 方法と概 要につい て述べ， 本論文の 意義や独 創性 を 明
らかにし た．  
第 2 章では，エンジン筒内の流動と火炎伝播 を可視化観察した結果および燃焼
解析結果 との比較 により， ノック予 測手法を 確立する ために必 要な流動 ，乱 流 燃
焼，自着 火モデル の導入と 計算精度 の検証に ついて述 べた．乱 流輸送モ デル と し
て用いた 標準 k -εモデルは ，散逸率 εの方程式 に kk3 xu~~C を加え ることと ，モデ ル
定数を修 正するこ とで，エ ンジンシ リンダ内 の非等方 性の強い 流れ場を 再現 す る
ことを可 能とした ．また，乱 流燃焼モ デルとし て用い た Flame le t モデルは ，El  Tahry
ら の 考 え を も と に ， 平 均 燃 料 消 費 率 ω
∂∂ερ
f の 計 算 に 用 い ら れ る 化 学 反 応 特 性 時 間 τ c m  
=δ l / s l を τ c m  =δ l / s l +c tτ r / exp ( Da r )として D a mkö h l e r 数による 経験的な 補正を施 すこ と
で 乱 流 歪 み 速 度 を 考 慮 す る 改 良 を 加 え た ． こ れ に よ り 乱 流 エ ネ ル ギ k と 散 逸 率 ε
で 定 義 さ れ る 乱 流 混 合 特 性 時 間 k /εに 律 速 さ れ る 予 混 合 乱 流 火 炎 伝 播 モ デ ル が 持
つ，壁面 近傍にお いて局所 熱発生率 が増加す るという 問題を解 決し，異 なる 運 転
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条件下に おける複 雑な乱流 燃焼過程 を再現す ることを 可能とし た．さら に， 低 温
酸化反応 領域に S h e l l 簡易化 学動力学 モデルを ，熱炎反 応領域に Th eob a l d の一段
熱炎反応 モデルを 用いる自 着火モデ ルを検討 し，Sh e l l モデルの 連鎖伝播 反応 式 R  
→  R  +  B ,  R  →  R  +  Q を R +  f 1  (R H+O 2 )  →  R  +  f 1 B ,  R + f 4  (R H+O 2 )  →  R  +  f 4 Q と改良す
ることで ，Sh e l l モデルの質 量保存を 満たして いないと いう問題 を解決し ，自 着 火
モデルを 多次元へ 拡張する ことを可 能とした ．また， これによ りリサー チオ ク タ
ン価 90 の標準燃 料（ RON90  PRF） の着火遅 れ時間を 予測可能 とした．  
第 3 章では，第 2 章で改良した各モデルを連成させ，ノックの発生位置および
時期を予 測する計 算手法に ついて述 べた．計 算に当た っては， 点火プラ グか ら 成
長する火 炎の伝播 とそれに 伴う化学 種の質量 変化に関 する計算 に改良 F l a me l e t モ
デルを， それ以外 の領域に 自着火モ デルをそ れぞれ適 用した． また，自 着火 モ デ
ルの常微 分方程式 の解法に は Brawn らにより 提案され た可変係 数常微分 方程 式 に
よる解法 を用い， さらに流 体時間ス テップ内 における 流体特性 値は化学 反応 が 進
行した場 合も一定 であると いう仮定 をおくこ とで計算 の高速化 を図った ．そ の 結
果，可視 化実験か ら得られ たノック 発生頻度 分布との 比較によ り，本計 算手 法 が
異なる運 転条件お よび吸気 系におけ るノック 発生位置 の違いを 正確に再 現で き る
精度を持 つことを 明らかに し，手法 の妥当性 を確認し た．  
一方，ノック発生時期の予測精度を検証した ところ，予測値が実験値に対して
大きく進 角する結 果となっ た．この 要因とし て，壁法 則による 燃焼室壁 面の 熱 流
束の予測 誤差と自 着火モデ ルによる ガソリン の着火遅 れ時間の 予測誤差 が考 え ら
れ，ノッ ク発生時 期を予測 するため にはこれ らの改良 の必要で あること を明 ら か
にした．  
第 4 章では，第 3 章で問題として挙げられた燃焼室壁面の熱流束の予測精度に
ついて取 り上げ， 瞬時熱流 束計測結 果との比 較により 行った壁 法則の改 良に つ い
て述べた ．はじめ に，標準 の壁法則 による熱 流束の予 測結果と 計測結果 の比 較 か
ら，定常 ，非圧縮 ，非反応 流れを仮 定した標 準の壁法 則を非定 常，圧縮 ，反 応 流
れのエン ジン燃焼 室内流れ に適用し た場合， 壁面熱流 束を過小 に評価す るこ と を
明らかと した．そ こで，圧 縮性，化 学反応に よる発熱 ，圧力と 温度の非 定常 性 を
標準の壁 法則に考 慮する改 良方法を 検討した ．具体的 には，標 準の壁法 則に 対 し
て，Han らの理論 により圧 縮性およ び化学反 応による 発熱を考 慮し，Yan g ら の 近
似解によ り非定常 の効果を 加味する 改良を加 えること で，各種 運転条件 にお け る
熱流束値 を予測可 能とした ．さらに ，標準壁 法則と改 良壁法則 を用いて ノッ ク 予
測計算を 行い，熱 流束の予 測誤差が ノック発 生時期予 測値に与 える影響 を明 ら か
にした．  
第 5 章では，第 3 章で他の問題として挙げられた自着火モデルの予測精度を取
り上げ ，She l l モデ ルの反応 速度定数 の改良と 実際の燃 料である ガソリン 混合気 の
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反応を記 述し得る 代替機構 を用いた モデルパ ラメータ の最適化 方法につ いて 述 べ
た．はじ めに，熱 損失を考 慮した 0 次元計算 で最適化 されたモ デルパラ メー タ を
用いると 多次元計 算に拡張 した場合 に着火遅 れ時間を 短く見積 もるとい う問 題 を
明らかに し， Sh e l l モデルの 反応速度 定数に補 正温度 T x を加え k =A e xp ( - E / R (T -T x )
とするこ とでこの 問題を解 決した． また，圧 縮自着火 エンジン の実験結 果か ら ，
ガソリン の着火遅 れに P RF を用いる ことの問 題につい て明らか にし，ガ ソリ ン 用
She l l モデ ルパラメ ータの最 適化が必 要である ことを見 出した．続いて，モデ ル パ
ラメータ の最適化 に必要な ガソリン の着火遅 れ時間を Gol ov i ch ev らによ り提案 さ
れたガソ リン代替 反応機構 を用いて 求める方 法を検討 し，その 妥当性を 明ら か に
した．さ らに，ガ ソリン代 替反応機 構をもと にガソリ ン用 Sh e l l モデルパラ メ ー
タの最適 化を行い ，連鎖停 止反応式 R→ i n e r t  p rodu c t の反 応 速 度 定 数 パラメータ  A f 3
を 1 .176，連鎖分 岐反応 B  →  2 R の反 応 速 度 定 数 パラメータ  E b を 4 .365×1 0 5，また ，
補正温度 Tx を 80  K とする ことで， She l l モデ ルにより RON90 のガソリン の着 火
遅れを予 測可能と した．以 上より， この Sh e l l モデルの改良と 壁法則の 改良 を 加
えること により， ノック発 生時期を 正確に予 測可能な 手法を確 立した．  
第 6 章では，構築したノック予測計算手法を エンジン冷却系の改良に適用する
ことで， エンジン 開発ツー ルとして の有効性 を検証し た結果に ついて述 べた ． ま
ず，構築 したノッ ク予測計 算手法と 熱流体解 析手法に より，壁 面温度お よび 壁 面
温度分布 がノック 発生時期 に及ぼす 影響を調 査し， 15 00  rp m 全負荷の 条件で は ，
点火時期 における 局所ガス 温度を 10  K 低下 させるこ とで，ノ ック発生 時期を 約
1°CA 進角できる ことを明 らかにし た．また ，ヘッド 側燃焼室 の冷却が ノッ ク を
抑制する ために有 効であり ，特に冷 却水との 温度差が 大きく， 冷却効果 を得 や す
い排気側 の壁面温 度を低減 すること で，筒内 ガス温度 を低下さ せること が効 果 的
であるこ とを見出 した．こ の結果を もとに，ヘッドガ スケット 形状の改 良を行 い ，
吸気側壁 面温度を 維持しつ つ，排気 側壁面温 度を 10  K 程度低下 させるこ とで，点
火時期 1°C A の進角，ト ル ク 2 %，燃料消費 量 1 %，正味熱効 率 0 .4 ポイントの 向
上を 1500  rp m～ 4 00 0  rp m の 測定エン ジン回転 数領域に おいて達 成した．これに よ
り，本研 究で開発 を行った ノック予 測計算手 法が，エ ンジン開 発におい て有 効 な
ツールで あること を実証し た．  
第 7 章では，各章で得られた研究成果を総括 した．また，乱流燃焼モデルと自
着火モデ ルを連成 する数値 計算モデ ルを構築 してノッ クの発生 位置とそ の時 期 を
予測し得 る手法を 提案し， ノック現 象自体の 解明とエ ンジンの 制御や設 計を 含 め
た具体的 な抑制方 法の検討 にきわめ て有用で あること を示した ．さらに ，こ れ ら
の成果を 踏まえて ，本研究 で残され た課題と 解決の見 通しを述 べ，さら には 本 研
究の将来 発展の可 能性につ いて展望 した．  
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会 講演論文集，2006 年 9 月，中間 健二郎，草鹿 仁，大聖 泰弘 
 
Knock Prediction Using Multi-dimensional Modeling on Gasoline Engines - (Part I) 
A Study on Gasoline Surrogate Mechanism, The 18th Internal Combustion Engine 
Symposium (International), December 2005, Takahiro Tsukagoshi, Kenjiro Nakama, 
Eiji Murase, Jin Kusaka, Yasuhiro Daisho 
 
Knock Prediction Using Multi-dimensional Modeling on Gasoline Engines - (Part II) 
Knock prediction on Gasoline Engines by Coupling with Turbulence Combustion Model 
and Simple Chemical Kinetics, The 18th Internal Combustion Engine Symposium 
(International), December 2005, Kenjiro Nakama, Eiji Murase, Jin Kusaka, Yasuhiro 
Daisho 
 
小型熱流束センサを用いた燃焼室壁面熱流束計測，第 10 回 計測診断部門委員会，2005
年 11 月，中間 健二郎 
 
ガソリンエンジンにおけるノック予測解析，第 6 回 ガソリン機関部門委員会，2005 年 2
月，中間 健二郎 
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ガソリンエンジンにおけるノッキング予測解析 3 次元 CFD による火炎伝播過程を考慮し
たノック発生位置予測の可能性，第 42 回燃焼シンポジウム 講演論文集 p277-278，2004
年 11 月，中間 健二郎，村瀬 栄二，草鹿 仁，大聖 泰弘 
 
圧縮自着火エンジンにおける運転パラメータの影響，自動車技術会 2004 年秋季大会 学
術講演会前刷集 No106-04 168 p5-8，2004 年 10 月，村瀬 栄二，中間 健二郎，西之宮 賢，
草鹿 仁，大聖 泰弘 
 
ガソリンエンジンにおけるノッキング予測解析，自動車技術会 2004 年秋季大会 学術講
演会前刷集 No.102-04 144 p7-12，2004 年 10 月，中間 健二郎，村瀬 栄二，草鹿 仁，
大聖 泰弘 
 
高温ガソリン噴霧が筒内混合気形成過程に及ぼす影響に関する数値解析，第 12 回 CFD 技
術部門委員会，2004 年 2 月，中間 健二郎 
 
ウォールガイド式直噴ガソリンエンジンの形状特性が燃焼に及ぼす影響，2002 年熱工学
講演会 講演論文集 No.02-22 p445-446，2002 年 11 月，村瀬 栄二，中間 健二郎，今田 正
人，草鹿 仁，大聖 泰弘 
 
高温燃料噴霧が直噴エンジン筒内混合気分布形成過程に及ぼす影響，2002 年熱工学講演
会 講演論文集 No.02-22 p443-444，2002 年 11 月，中間 健二郎，村瀬 栄二，今田 正人，
草鹿 仁，大聖 泰弘 
 
高温・高圧場における直噴ガソリン噴霧燃焼の可視化・解析，2001 年熱工学講演会 講演
論文集 No.01-09 ｐ117-118，2001 年 11 月，村瀬 栄二，中間 健二郎，豊田 俊司，草鹿
仁，大聖 泰弘 
 
高温・高圧定容容器を用いたガソリン噴霧の可視化・解析，日本機械学会 2001 年度 年
次大会 講演論文集 No.01-1 Vol.2 ｐ475-476，2001 年 8 月，村瀬 栄二，中間 健二郎，
豊田 俊司，草鹿 仁，大聖 泰弘 
 
TAB モデルを用いたスワールインジェクタ噴霧のモデル化，日本機械学会 2001 年度 年次
大会 講演論文集 No.01-1 Vol.2 ｐ477-478，2001 年 8 月，中間 健二郎，村瀬 栄二，豊
田 俊司，草鹿 仁，大聖 泰弘 
 
公開特許，内燃機関の燃料加熱制御装置，特開 2005-2933，中間 健二郎，村瀬 栄二，今
田 正人 
 
ガソリンエンジンのノック予測手法の開発，スズキ技報，SUZUKI TECHNICAL REVIEW Vol.32
ｐ67-72，2006 年 3 月，中間 健二郎，村瀬 栄二，草鹿 仁，大聖 泰弘 
 
粒子画像流速測定法(PIV 法)を用いたエンジンシリンダ内流れ場の解析，スズキ技報，
SUZUKI TECHNICAL REVIEW Vol.29 ｐ87-92，2003 年 3 月，村瀬 栄二，中間 健二郎，今
田 正人，草鹿 仁，大聖 泰弘 
 
その他学会誌等 5 件 
